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9.4.

9.4.1.
(1)

Altyapilar
Genis bir bakis acisiyla altyapilar sadece su ve elektrik sebekeleri sistemleri degil ayni
zamanda yol ve ulagim sistemlerini de icermektedir. Bu raporda korii hasarlar1 Kisim 9.5°te

ve ulagim agiyla ilgili hasarlarda Kisim 9.6’da tammlanmistir.

Kentlerde yasayan insanlar altyapr sistemlerine ¢ok giivenerek modern ve rahat kent
hayatinin rahathgini yasar. Bir deprem aninda kendi evleri ¢ok hasar gormese bile su ve
elektrik servisleri kesilen evlerinde yasamalar1 ¢ok zorlasacaktir. Bundan dolayi, altyapilara
gelecek olan sismik hasar bilgisi bir sismik afet yonetim plani hazirlamak agisindan ¢ok

onemlidir.

Bu boliimde asagidaki 5 tip altyap: dikkate alinmmstir:
1) I¢me Suyu Boruhatlart

2) Kanalizasyon Boruhatlari

3) Dogal Gaz Boruhatlar1 ve Servis Kutulari

4) Elektrik Hatlar

5) Telekomiinikasyon Hatlar1 (Fiberoptik)

Altyap1 sistemleri, tesisler ve baglantilar olarak iki biiyiik smifta toplanabilir. Tesisler
trafolar ve aritma tesisleri gibi yapilardir. Baglantilar tedarik ve dagitim amaclarma hizmet
eden borular yada kablolar gibi yapilardir. Bu Caligmada baglantilar i¢in istatistiki bir
yaklagim uygulanmistir.

Bu caligmada tesislere gelecek olan hasar hesaplanmamistir, ¢linkii bu yapilar amaglar1 ve
lokasyonlar1 bakimindan farklilik gostermektedir ve analiz igin istatistiki bir yaklagim
uygulanabilir degildir. Bu tesislerin hasar hesaplamasi i¢in ayrica detayli arastirmalar

yapilmasi gereklidir.

Silivri, Catalca, ve Biiyiikcekmece ilgeleri altyapr hasar hesaplamalarina dahil edilmemistir

clinkii yeterli bilgi mevcut degildir yada saglanamanustir.

I¢me Suyu Boruhatlar

Hasar Hesaplama Metodu

Birgok arastirmaci boruhatlar1 hasari ile en yliksek zemin ivmesi (PGA) yada en yiiksek

zemin hizi1 (PGV) gibi sismik parametreler arasinda bir bagint1 ortaya koymuslardir. Kubo
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ve Katayama (1975), konuyla ilgili ilk ¢aligmalardan birini, igme suyu sebekesi hasar orani
ile PGA arasindaki bagitiy1 Japonya, ABD, ve Nicaragua’daki tecriibelerden yola ¢ikarak
rapor etmislerdir. 1995 Kobe depreminde Kobe sehrinde igme suyu boruhattinda meydana
gelen hasar en iyi bilinen 6rneklerden biridir ve sehir ve ¢evresindeki hasar dagilimi ve
sismik hareket detayli sekilde incelenmistir. Isoyama (1998) boru hasarlari ile sismik
hareket, zemin durumu, boru malzemesi, vb. gibi ¢esitli parametreler arasindaki iligkiyi
incelemistir. Sismik parametre olarak PGA ve PGV degerleri kullanilmis ve PGV nin kendi
analizlerine gore daha iyi bir iligki gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Japon Suisleri Birligi (1998),
kendi calismalarmi temel alarak “Igme Suyu Boruhatlar1 i¢in Sismik Hasar Hesaplamasi

Prosediirii” adiyla bir rapor yaymlamistir.

Toprak (1998), 1994 Northridge Depremi’ni detaylica incelemistir. PGA, PGV, ve bir¢ok
diger sismik parametreleri kullanarak bunlarin hasar oranlariyla olan iligkisini arastirmustir.
Calismasinda PGV’nin en iyi iliskiyi gosterdigi PGA’nin ise ikinci en iyi iligkili parametre

oldugu sonucuna varmustir.

Bu caligmalar temel alinarak, Calismada boru hasarlarinin hesaplanmasi igin sismik

parametre olarak PGV secilmistir.

Sekil 9.4.1 Japon Suisleri Birligi (1998) ve Toprak (1998) tarafindan toprak alti dokme
demir (CI) su borulari igin gelistirilmis olan hasar fonksiyonunu gostermektedir. Bu sekil

HAZUS99 (FEMA, 1999)’da kullanilmis olan hasar honksiyonunu da gostermektedir.

Tiirkiye’de boruhatlari ile ilgili sismik hasarlar konusunda yapilmis olan nicel ¢aligmalar
¢ok azdir. Sarikaya ve Koyuncu (1999) izmit depreminden dolay1 Spanaca’da meydana
gelmis olan su boruhatti hasarlarini rapor etmislerdir. Sarikaya ve Koyuncu (1999)’ya gore,
Spanca’da depremden once yaklasik 90km igme suyu boruhatti mevcutken 400 hasarl
nokta rapor edilmistir ki bu da km’de 4.4 hasar noktas1 anlamina gelir. Ek olarak neredeyse
biitiin borularm AC (asbestli ¢imento) malzemeli olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Bu tip
borularm CI ve PVC borularla karsilastirildiginda kirilgan olduklart bilinmektedir.
Japonya’da AC (asbestli ¢imento) borularm hasar oraninin CI borularmkinin 1-4 kat1 daha
fazla oldugu hesaplanmistir. Malesef Sapanca’daki deprem hareketi gozlemlenememistir.
Kudo (2001) izmit Depremi sirasinda Adapazar1 sehir merkezinde sismik hareketin 108 -
127 kine (cm/sec) arasinda oldugunu hesaplamistir. Sapanca’daki sismik hareketin de
bundan ¢ok farkli olmayacagi tahmin edilmektedir. Yukarida bahsedilen analiz ile
hesaplanmis olan izmit depreminden dolay1 Sapanca’da meydana gelen hasar oram Sekil
9.4.1 *de gosterilmistir. Sapanca’daki hasar orant HAZUS99 ve Japon Suisleri Birligi’nin

hasar fonksiyonlarmm arasinda bir deger gostermektedir.
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HAZUS99 hasar fonksiyonu Japon Suisleri Birligi’de dahil olmak iizere diger hasar
fonksiyonlarindan daha fazla hasar oram gostermektedir. HAZUS99 hasar fonksiyonunda
O’Rourke ve Ayala (1993)’nin yapmis oldugu caligma temel alinmistir. Toprak (1998)
caligmalarinin, ¢ok uzun siireli olmasindan dolay1 yiliksek hasar oranlar1 ortaya ¢ikarmig
olan 1985 Michoacan, Mexico Depremi hasarlar1 temel alinarak gerceklestirildiginin altim

cizmektedir.

Toprak (1998)’1in hasar fonksiyonu HAZUS99’den daha az bir oran gostermektedir. .
Toprak ¢alismasinda Los Angeles Sehri’ni zemin durumunu dikkate almayan giiclii hareket
kayitlarindan enterpolasyonu yapilmis olan birgok “izosismal alanlara” bdlmiis, ve aginmis
ve korozyona ugramis olan borularin etkisini azaltmak amaciyla sadece 150km’den fazla
boruhatti bulunan alanlar1 analizde kullanmistir. Bu ortaya ¢ikan diigiik hasar oranlarmin bir
nedeni olabilir. Toprak dokiimaninda bu yaklasimin “genis sistem- genis tepki(the large

system-wide response)”’yi temsil ettigini belirtmektedir.

Kobe depreminin biiylikliigli (M=7.4) senaryo depremlerin biiyiikliikleri (M=7.5, 7.7) ile
yakindir. Isoyama (1998) analiz i¢in giiclii hareket istasyonlarinin 2km c¢evresindeki
borularin hasarlarini kullanmigtir. Bu yaklasim zemin durumunun hasar oranlarina etkisini

daha kesin sekilde yansitmaktadir.

Yukaridaki degerlendirmeler 15181nda, analizde hasar hesaplamasi i¢in Japon Suisleri Birligi

(1998) tarafindan gelistirilmis olan hasar fonksiyonu secilmistir.

Kisim 9:Kentsel Hasargorebilirlik Hesaplamasi 9-39



Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul lli Sismik Mikro-Bélgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma Temel Plani Calismasi

Hasar O.
(nokta/km;

(62

SN

w

N

[

GOmUlt Su Borusu hasar fonksiyonu - Dokme Demir ( Cl) -

J

44.-55Fé:

/

|:K|:| AC( Asbestos Cement)
/ DokmeDemir( Cl ) icin
7 hasar orani =1.0

/1

/ | AC(Asbestos Cement)
/ DokmeDemir( Cl ) icin
/ HO (Cl)ig

hasar orani =2.0
|

/
|

AC( Asbestos Cement)
/ DokmeDemir( Cl ) igin
hasar orani =4.0

= =—HAZUS, O’Rourke
ve Ayala(1993)

—{1—Sapanca , IZMIT
Depremi

Japan Waterworks
Association(1998)

= = = Toprak(1998)

0 -
0 50 100 150
PGV (kine)
Sekil 9.4.1 D6kme Demir (Cl) Su boru hasarlari ile PGV arasindaki iligki

Istanbul igin hasar fonksiyonu, Japon Suisleri Birligi (1998)’nin hasar fonksiyonu temel

alinarak asagidaki gibi formiile edilmistir:

Rm(PGV)=R(PGV) x Cpx Cdx Cgx Cl

Rm(PGV): Hasar Orani (nokta/km)

PGV: En Yiiksek Zemin Hizi1 (kine = cm/sn)

R(PGV)=3.11x 10 x (PGV-15)""

Cp: boruhatt1 malzemesi katsayisi

1.0 Beton

0.3 Celik

0.3 Diiktil Demir

1.0 Galvanize Demir

0.1 Polietilen

0.0 Yiiksek Yogun Polietilen

Cd: boruhatti cap1 katsayist

1.6 90mm’den az

1.0 100-175mm arasi
0.8 200-450mm aras1
0.5 500mm’den fazla
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Cg: zemin durumu katsayisi
1.5 Yd, Sd, Ym
1.0 Qal, Ksf, Oa, Q
0.4 Diger
Cl: stvilagma katsayist
2.0 Ym, Yd, Sd, Qal, Ksf, Oa, Q
1.0 Diger

(2) Hesaplanan Hasar

Hasar hesaplamasinin tanimi Tablo 9.4.1°de gosterilmistir.

Tablo 9.4.1 igme Suyu Boruhatlari Hasar Hesaplamasinin Tanimi

Amag Dagitim, Servis Borulari

Hasarn Igerigi Boru yada baglantilarm kirilmasi
Baglantilarin ¢ikmasi

Hasar Miktar1 Hasarli nokta sayist

Hasar her bir 500m gridde hesaplanmis ve Sekil 9.4.2 ile Sekil 9.4.3°de gosterilmistir. ilce

bazinda hasarlar toplanmig ve Tablo 9.4.2’de gosterilmistir.

Model A ve Model C i¢in hesaplanan hasarlar sirasiyla 1,400 ve 1,600 noktadir. Boruhatti
sebekesindeki hasar Avrupa yakasinda yogunlasmistir. En yliksek hasar orani Fatih ve
Giingdren’de ortaya ¢cikmaktadir.
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Tablo 9.4.2

igme Suyu Boruhatti Hasari
No lce Adh Boru (L::)nlugu Hasarli Nokta Sayisi
Model A Model C

1|Adalar 59 20 21
2|Avcilar 187 65 66
3|Bahcelievler 321 107 115
4Bakirksy 207 98 97
5Bagcilar 391 87 98
6|Beykoz 189 16 21
7|Beyoglu 220 46 54
8|Besiktas 234 24 31
10|Bayrampasa 207 48 55
12[Eminoéni 126 37 41
13|Eyup 262 60 69
14{Fatih 321 110 122
15|Giingéren 169 64 70
16/Gaziosmanpasa 372 23 30
17|Kadikdy 527 7 85
18|Kartal 394 62 A
19|Kagithane 264 21 27
20|Kucukcekmece 523 130 142
21|Maltepe 352 48 56
22|Pendik 432 59 69
23|Sariyer 276 13 19
26|Sisli 247 15 21
28|Tuzla 138 29 32
29|Umraniye 293 14 19
30|Uskiidar 471 32 42
32|Zeytinburnu 180 66 70
902|Esenler 205 31 36
Toplam 7,568 1,395 1,577
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9.4.2. Kanalizasyon Boruhatlar:
(1) Hasar Hesaplama Metodu

Kanalizasyon boruhatlar1 i¢in hesaplama formiilii igme suyu hatlar1 ile aymidir. Asagidaki
degerler halihazirda Japonya’da kullanilmakta olan figiirler temel alinarak herbir faktor i¢in

kullanilmastir,

Cp: boruhatt1 malzemesi katsayisi
0.5 malzeme hakkinda bilgi yok
Beton boru olarak tahmin edilmekte (Hume Pipe)
Cd: boruhatti cap1 katsayist
0.6 cap hakkinda bilgi yok
150 - 500mm arasinda oldugu tahmin edilmekte
Cg: zemin durumu katsayisi
1.5 Yd, Sd, Ym
1.0 Qal, Ksf, Oa, Q
0.4 Diger
CL: stvilagma katsayist
2.0 Ym, Yd, Sd, Qal, Ksf, Oa, Q
1.0 Diger

(2) Hesaplanan Hasar

Hasar hesaplamasinin tanimi1 Tablo 9.4.3 de gosterilmistir.

Tablo 9.4.3 Kanalizasyon Boruhatti Hasar Hesaplamasinin Tanimi

Amacg Tiim Borular

Hasarn Igerigi Boru yada baglantilarmn kirilmasi
Baglantilarin ¢ikmasi

Hasar Miktar1 Hasarli nokta sayist

Hasar herbir 500m gridde hesaplanmig ve Sekil 9.4.4 ile Sekil 9.4.5 de gosterilmistir.
Hasarlar ilge bazinda toplanmis ve Tablo 9.4.4 ’de gosterilmistir. Bir¢ok ilge bu tabloda
bulunmamaktadir ¢linkii bu ilgelerle ilgili yeterli bilgi mevcut degildir.

Model A ve Model C i¢in hesaplanmis olan hasar sirasiyla yaklasik olarak 1,200 ve 1,300

noktadir. Bu rakamlar yeterli bilgi mevcut olmayan bircok ilgeyi kapsamamaktadir.
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Tablo 9.4.4  Kanalizasyon Boruhatti Hasari
No lce Adh Boru(lli:)nlugu Hasarli Nokta Sayisi
Model A Model C
2|Avcilar 229 85 85
3|Bahcelievler 422 152 162
4|Bakirksy 183 93 91
5Bagcilar 474 121 136
6/Beykoz 318 20 28
7|Beyoglu 271 48 57
8|Besiktas 286 28 36
10|Bayrampasa
12|Eminonu
13|Eyiip
Yeterli veri mevcut degil
14|Fatih
15|Glingéren
16/Gaziosmanpasa
17|Kadikay 613 87 103
18|Kartal 398 A 81
19|Kagithane 289 57 70
20|Kiicukcekmece 525 152 165
21|Maltepe 402 63 73
22|Pendik 245 44 51
23|Sariyer 307 12 18
26|Sisli 261 17 23
28| Tuzla 145 44 47
29|Umraniye 343 21 28
30|Uskiidar 463 36 46
32|Zeytinburnu
Yeterli veri mevcut degil
902|Esenler
Toplam 6,174 1,152 1,299
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9.4.3. Dogalgaz Boruhatlar: ve Servis Kutular:
(1) Hasar Hesaplama Metodu

a. Boruhatt1

Sekil 9.4.6 *de kaynakl celik gaz borulari i¢in Tokyo Biiyiiksehir Bolgesinin Afet Onleme
Konseyi (1997) tarafindan deprem hasar hesaplamalarinda kullanilmis olan hasar
fonksiyonu gosterilmektedir. Bu hasar fonksiyonu, 1995 Kobe Depremi sirasinda Kobe
sehrinde meydana gelmis olan hasardan yola c¢ikilarak gelistirilmistir. Polietilen borular

hasar gérmemis olarak dikkate alinmistir.

Bazi dokiimanlarda izmit depremi sirasinda dogalgaz boruhatlarinda meydana gelen
hasarlar rapor edilmistir. Tohma et al. (2001)’da Avcilar bolgesinde agir bina hasarlari
meydana gelmis olmasina ragmen polietilen borulardan olusan dogalgaz dagitim hatlarinda
hasar meydana gelmemis oldugu rapor edilmistir. Kudo et al. (2002) Izmit depremi
sirasinda Avcilar bolgesindeki PGV degerini 35 kine olarak hesaplamistir.

O’Rourke et al. (2000) Izmit sehrindeki hasari rapor etmistir. Izmit’te 367km uzuznlugunda
orta yogunlukta polietilen (MDPE) boru mevcut iken hasara rastlanmamustir. Izmit’te bir
giiclii hareket sismometresi vardir ve PGV degeri 40 kine olarak kaydedilmistir, fakat
sismometre istasyonu sert kaya zeminde kurulmus oldugundan sehir genelinde PGV degeri

daha ytiksek olabilir.

Tokyo Biiyiiksehir Bolgesi Afet Onleme Konseyi (1997) tarafindan olusturulmus olan hasar
fonksiyonu temel almarak izmit’teki boruhatlarinda meydana gelen hasar celik borular igin
0.14 nokta olarak hesaplanmustir. Bu da Izmit’te “hasarsiz” sonucunu yansitmaktadir. Eger
Izmit’te celik borularda bir noktada hasar meydana gelirse hasar oram 0.026 nokta/km
olarak meydana ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 0.0 ile 0.026 nokta/km arasindaki degerler

istatistiksel olarak “hasarsiz” olarak dikkate alinmalidir.

Yukaridaki degerlendirmelerden sonra, bu analizde hasar hesaplamalar1 i¢in Tokyo

Biiyiiksehir Bolgesi Afet Onleme Konseyi (1997) nin hasar fonksiyonu kullanilmustir.
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Gdmiilii Gaz Borusu hasar fonksiyonu — kaynakli celik —

0,06

0,04 /

— Toky0(1997)

Hasar O.
(nokta/km

== izmit (izmit Dep.)

002 +

0 - 1 1
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PGV (kine)

Sekil 9.4.6 Kaynakli Gelik Gaz Borulari ve PGV Arasindaki iligki

Istanbul icin hasar fonksiyonu Tokyo Biiyiiksehir Bolgesi Afet Onleme Konseyi (1997)

temel alinarak asagidaki sekilde formiile edilmistir:

Rm(PGV)=R(PGV) x Cpx Cgx Cl

Rm(PGV): Hasar Oram (nokta/km)
PGV: En Yiiksek Zemin Hiz1 (kine = cm/sn)
R(PGV) =3.11x 107 x (PGV-15)"?
Cp: boruhatt1 malzemesi katsayisi
0.01  ¢elik
0.00  Polietilen
Cg: zemin durumu katsayisi
1.5 Yd, Sd, Ym
1.0 Qal, Ksf, Oa, Q
0.4 Diger
CL: stvilagma katsayist
2.0 Ym, Yd, Sd, Qal, Ksf, Oa, Q
1.0 Diger

b. Servis Kutusu

DIE sayim verileri dogalgaz tesisatlariyla ilgili bilgi igermektedir. Toplamda, 186,000 bina
(=%25.6) dogalgaz sistemine sahiptir.
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Dogalgaz servis kutular1 binalarin  zemin katina yada dis duvarlar iizerine
yerlestirilmektedir. Eger bina ¢okerse, servis kutusu hasar gorecektir. Gaz boruhatti hasar
gormese dahi servis kutusundan bir patlamaya neden olabilecek gaz sizintis1 meydana
gelebilir. Bu Calismada, tiim agir hasarli binalardaki servis kutulari ile orta hasarl
binalarin yarisindaki servis kutularmin hasar goérecegi tahmin edilmektedir. Asagidaki

degerlendirmeler bu 6ngoriiyli desteklemektedir:

O’Rourke et al. (2000)’a gore izmit depreminden &nce Izmit’te 26,000 dogalgaz
kullanicis1 vardi ve 860 servis kutusu hasar gordii. Izmit’te bir binadaki hane sayisi
ortalamasinin Istanbul’daki ile aym oldugu éngoriilmiistiir (4.2 hane/bina). Bundan dolay1,
yaklasik 6,190 binada servis kutusu bulunmaktaydi. Izmit i¢in bina hasar tahmini mevcut
olmadigindan dolay1, Izmit igin hasar orani Gélciik ve Degirmendere’nin yarisi olarak
Ongoriilmistiir. Kabeyasawa ef al. (2001) bu alanlarda agir hasarli bina oraninin %16 ve
orta hasarli bina oranimin %18 oldugunu rapor etmistir. Bu dngériilere dayanarak Izmit’te

774 servis kutusunda hasar meydana geldigi hesaplanmustir.

(2) Hesaplanan Hasar

Hasar hesaplamasinin tanimi Tablo 9.4.5 ’te gosterilmistir.

Tablo 9.4.5 Dogalgaz Boruhatti Hasar Hesaplamasi Tanimi

Amag Dagitim,Servis Borulari Servis Kutusu

Hasarin Icerigi Borularin yada baglntilarin Kiriimasi Kutunun Kirllmasi

Baglantilarin ¢ikmasi

Hasar Miktari Hasarli nokta sayisi Hasarli kutu sayisi

Hasar herbir 500m gridde hesaplanmis ve Sekil 9.4.7 ile Sekil 9.4.10°de gosterilmistir.

Hasar ilge bazinda toplanmig ve Tablo 9.4.6 *de gdsterilmistir.

Dogalgaz boruhatt1 sisteminde hasar ¢ok azdir. Bunun ana nedeni Istanbul’daki dogalgaz
boruhatlarinin yeni insa edilmis olmas: ve IGDAS’1n gecmis deprem hasar tecriibelerine
gore yliksek esneklik ve deprem dayanirligina sahip olan polietilen borular1 kullanmis
olmasidir. Bununla birlikte, servis kutusu hasarlar1 zayif bina yapilarindan dolay1 25,000’in

uzerindedir.
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Tablo 9.4.6 Dogalgaz Boruhatlari ve Servis Kutulari Hasari
) Boru Uzunlugu Hasarli Nokta Sayisi |Servis Kutusu Hasarli Kutu Sayisi
vol e Ad km) I Model A | Model G |  Savist Model A Model C
2/Avcllar 119 1 1 4,263] 1,254 29% 1,426 33%
3|Bahcelievler 240 1 1 11,305 2,457) 22% 2,866] 25%
4/Bakirksy 194 1 1 7978] 2,208 28% 2,490, 31%
5/Bagcilar 17 1 1 4,841 679 14% 807 17%
7|Beyoglu 101 0 0 3,776 449  12% 510, 14%
8|Besiktas 217 0 0 9,290 551 6% 656 7%
10|Bayrampasa 163 0 0 11,866 1,981 17%  2,246)  19%
12|Emindnu 39 0 0 511 90, 18% 100  20%
13|Eyup 86 1 1 3,167 456 14% 498  16%
14|Fatih 214 1 1 15,243 3,620] 24% 4,033 26%
15|Giingéren 150 0 0 7,211 1,374/ 19% 1,653 23%
16/Gaziosmanpasa 182 0 0 7,886 544 7% 631 8%
17|Kadiksy 462, 1 1 17,963 1,532 9% 1,868 ~ 10%
18|Kartal 295 0 1 7,959 1,145 14% 1,272] 16%
19|Kagithane 111 1 1 1,924 114 6% 133 7%
20|Kuglikgekmece 252 1 1 8,260 1,811 22% 2,023 24%
21|Maltepe 251 0 1 8,038 944 12% 1,096 14%
22|Pendik 186 1 1 3,940 649 16% 725 18%
23|Sariyer 17 0 0 6,281 130 2% 151 2%
26|Sisli 173 0 0 8,088 466 6% 574 7%
28| Tuzla 5 0 0 146 26 18% 28/  19%
29|Umraniye 207 0 0 6,576 275 4% 330 5%
30|Uskiidar 520 0 0 22,726 1,121 5% 1,325 6%
32|Zeytinburnu 88 1 1 2,146 620 29% 700,  33%
902|Esenler 75 0 0 3,572 491 14% 589 16%
Toplam 4,670 11 13 184,956] 24,985 14% 28,729 16%
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9.4.4. Elektrik Hatlar1
Yiiksek gerilimli elektrik hatlar1 igin, kagit tlizerindeki hatlarn haritast GIS verisine
doniistlriilmiistiir. Bununla birlikte orta ve diislik gerilimli hatlar dagitim sirketi tarafindan
hazirlanmis olan istatistiki tablolar seklinde mevcut bulunmaktadir. Herbir 500m grid
icerisindeki kablo uzunlugu 1/1,000 olgekte bina dagilim haritas1 temel alinarak

hesaplanmustir.

(1) Hasar Hesaplama Methodu

O’Rourke et al. (2000), izmit depreminde elektrik dagitim sisteminde meydana gelmis olan
hasar1 rapor etmistir. Uretim, iletim ve dagitim ekipmanlarinda California, Japonya, ve
diger yerlerdeki gecmis deprem tecriibelerine benzer fiziksel hasarlar meydana geldigi

isaret edilmistir. Baz1 gézlemler agagidaki gibidir:

—  Uretim tesisleri genellikle deprem sirasmda 6nemli bir hasara karsi dayanirliga ve

genis deformasyonlara yol agmayacak temellere sahiptir.

—  letim kuleleri ve kablolar1 deprem hasarina karsi dayanirhiga sahiptir, hatta yiizey

faylanmasi sonucunda yerdegistirme meydana gelse dahi durum boyledir.

—  Toprak alt1 hatlar1 binalara yada yiizey elektrik hatlarma baglandiklar1 noktada kablo
izolasyonlarinin azalmas1 ve fiziksel ve elektriksel etkilerden dolay1 hasara karsi

dayaniksizdirlar.

Bu raporlar bes 6nemli il¢e icin deprem oncesi toplam uzunlugu ile hasarl kablo uzunlugu
ve diger tesisler ile ilgili istatistiki bilgi saglamaktadir. Toprak alti ve iistii (havai)
kablolarin hasar oranlar1 Sekil 9.4.11 ve Sekil 9.4.12. ’de gosterilmistir. Herbir ilgedeki
sismik siddet ERD’in izosismal haritasindan okunmus ve Trifunac and Brady (1975)
kullanilarak PGA’ye ¢evrilmistir.

1992 Erzincan depremi sirasmda Erzincan’da meydana gelen toprak {istii (havai) hatlardaki
hasar da Sekil 9.4.11 ve Sekil 9.4.12. *de gosterilmistir. Kawakami ef al. (1993) tarafindan
50km’lik havai hatlarin 4km’sinin ve 32km’lik toprak alti hatlarin 1.8km’sinin onarima
ihtiya¢ duyacak sekilde hasar gordiigli rapor edilmistir. Erzincan’da bir tane giiclii hareket
sismometresi yerlestirilmis ve 480gal PGA kaydedilmistir.

1995 Kobe Depreminde, sismik siddetin (MMI) 8’den diisiik oldugu alanlarda elektrik
direkleri hasar gormemistir. Diger taraftan sismik siddetin (MMI) 9 ve iistiinde oldugu
alanlardaki direklerin %0.55°1 ve yeralt1 kablolarmim %0.3’{i hasar gérmiistiir. Bu hasar ve

hasar fonksiyonu ATC-13 ve HAZUS99, Sekil 9.4.11 ve Sekil 9.4.12 de gosterilmistir.
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Toprak istli (havai) hatlar i¢in, Tiirkiye’deki hasar Yalova’daki hari¢ ABD’dekinden ¢ok
fazla farklilik gostermemektedir. Aksine, izmit depreminden dolay1 yeralt1 kablolarinda
meydana gelen hasar HAZUS99’dan ¢ok daha fazla bir hasar oram gostermektedir. Eger
yeralt1 kablolar1 uygun sekilde yerlestirilirlerse yani boru yada koruyucu beton kanallar
icine yerlestirilirler ise Kobe oOrneginde goriildiigii gibi hasar orami genellikle havai
hatlardan daha az olmaktadir. O’Rourke et al. (2000) Tirkiye’de ozellikle kentsel alanlarda
kablolarin direkt olarak gomiildiiglinii ve bu hatlarn zemin tahribati, binalarn temel
tahribati ve deprem sonras1 kurtarma ve hafriyat caligmalar1 dolayisiyla hasar gordiigiinii
belirtmektedir. Bundan dolayi, Sekil 9.4.12°de gosterilen, Izmit depreminden dolay1
meydana gelmis olan yeralt1 kablolar1 hasar1 deprem sonrasi olusan hasarlar1 da

icermektedir.

Tiirkiye’de gozlemlenen hasar ve mevcut hasar fonksiyonlar1 temel alinarak havai kablolar
icin yeni bir hasar fonksiyonu olusturulmus Sekil 9.4.11°de gosterilmis, ve hasar analizi
icin kullanilmigtir. Yeralt1 kablo hasar1 i¢in, Erzincan’daki hasar temel alinarak HAZUS99
hasar fonksiyonu kullanilmistir. Yiiksek gerilim iletim hatlarmin gegmis deprem

tecriibelerine dayanarak hasar gérmeyecegi tahmin edilmektedir.

YerUstl (Havai) Kablo

100 e Al OVEL
] e Sakarya
O K OCAE] i
e B0 U
)i | St 2NDOU
Kobe
— —ATC-13
- = = HAZUS99
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Onerilen

'_\
o
|
T

Q)
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0,1 1
10 100 1000
PGA (ga)

Sekil 9.4.11  Havai Elektrik Kablolari Hasar Orani ile PGA Arasindaki iligki
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Yeralti Kablolar
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Sekil 9.4.12  Yeralti Elektrik Kablolar Hasar Orani ile PGA Arasindaki iligki
(2) Hesaplanan Hasar

Hasar hesaplama tanimu Tablo 9.4.7 *de gosterilmistir.

Tablo 9.4.7 Elektrik Kablosu Hasar Hesaplamasinin Tanimi

Amag Dagitim Hatt1 (Diisiik ve Orta Gerilim)
Hasarm Icerigi Kablo kopmasi
Hasarin Miktar1 Degistirilmesi gereken kablo uzunlugu

Herbir 500m gridde hasar hesaplanmis ve Sekil 9.4.13 ile Sekil 9.4.14°de gosterilmistir.

Hasar ilge bazinda toplanmig ve Tablo 9.4.8 *de gdsterilmistir.

Model A ve Model C i¢in hasar swrasiyla yaklasik olarak 800 ve 1,100 km olarak
hesaplanmistir. Hasar Avrupa yakasinda yogunlagmistir. En fazla hasar Zeytinburnu,

Glingoren, ve Bahgelievler’de goriilmektedir.
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Tablo 9.4.8 Elektrik Kablo Hasari
Kablo Uzunlugu Hasarli Kablo
Model A Model C
" ce A % g g \((ﬁg\J/ZESJ Yer Alti toplam \((ﬁg\J/ZE;J YerAlti toplam
) ) ) ) ) )
2|Avcllar 875 368| 1,243 39] 45 25| 6.9 64| 52 44| 51 31| 84 75 6.1
3|Bahcelievler 300 965 1,265 11| 3.8/ 59| 6.1| 70| 5.6 11| 36| 58 6.0 68 5.4
4|Bakirkdy 195 408 604 9] 49| 34| 83| 43| 72 9] 49| 36| 87 45 75
5|Bagcilar 618| 923 1,540 17| 28| 32| 34| 49| 32 22( 36| 47| 5.1 69 45
6(Beykoz 349 421 770 2| 05 2| 05/ 4| 05 3] 09 4 09 7 0.9
7(Beyoglu 390( 850( 1,240 71 18 16| 1.9 23| 18 9| 24| 23| 27 32 26
8|Besiktas 169| 336 506 2| 10[ 4 111 6| 11 2| 12 4 13 6 12
10|Bayrampasa 556|  474] 1,030 13| 23] 14| 29| 27| 26 18] 33| 22| 46 40 3.9
12(Emindnii 23 397 419 1l 29 14| 36/ 15/ 35 11 33 18| 4.6 19 4.5
13|Eyiip 659| 529 1,188] 12| 18 12| 23| 24| 20 16| 24| 17] 32 33 2.8
14|Fatih 57|  943| 1,000 2| 35| 46| 4.8 48| 4.8 2| 39| 56| 6.0 59 5.9
15|Giingdren 181 706 887 7 39| 41| 58 48| 54 8 44| 51 72 59 6.7
16{Gaziosmanpasa| 1,152 761 1,913 11| 1.0 71 0.9] 18 1.0 18] 1.6 12 1.6 30 1.6
17|Kadikdy 1,490 1,794| 3,284 29[ 19| 35 20/ 64| 20 38 25 52| 29 89 2.7
18|Kartal 433| 522| 955 12| 28| 17| 32| 29| 3.0 14 33| 23] 43 37 38
19(Kagdithane 465 498 963 5[ 1.0 6] 1.3 11| 1.2 71 16 9 18 16 1.7
20(Kiclkcekmece 691| 1,084 1,775 171 25| 44| 41] 61 35 23| 34| 65 6.0 88 5.0
21{Maltepe 610 735 1,345 141 23] 18| 251 32 24 18] 3.0 271 37 45 34
22|Pendik 600 723 1,324] 13| 21 16| 22| 29| 22 16| 27| 23] 32 40 3.0
23|Sariyer 1,505| 1,212| 2,717 6| 04 4| 04| 10| 04 9] 06 71 06 17 0.6
26|Sisli 500( 648| 1,149 4 0.8/ 5/ 08/ 9 08 6| 12 8 13 14 12
28(Tuzla 205 247 452 71 3.2 10| 42 17| 38 8| 3.7 14| 56 21 4.7
29[Umraniye 601| 724 1,325 5/ 0.8/ 6/ 08/ 10 08 8 13 9 12 17 13
30{Uskiidar 928 1,118( 2,046 111 12| 12| 11} 23| 11 171 1.8 19| 17 36 1.8
32| Zeytinburnu 310 603 912 12| 3.7 37| 6.1 48[ 53 15| 47 51 84 65 7.1
902|Esenler 630 562 1,192 16| 25 18| 3.2| 34| 28 20 32 25| 45 45 38
Toplam 14,492( 18,551(33,044] 282| 1.9| 535 2.9| 817| 25| 364| 25 711 3.8 1,075 33
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9.4.5. Telekomiinikasyon Kablolar1
Telekomiinikasyon kablolar ile ilgili olarak, sadece ana fiber optik kablo sistemiyle ilgili
GIS verisi mevcuttur. Diger bakir kablo ve baglantilar ile ilgili veri Caliyma Alam

icerisindeki toplam uzunluklariyla ilgili olarak dahi toplanamamustir.

Genellikle, fiber optik kablolarm deprem sirasindaki hasargorebilirlikleri yeterince
bilinmemektedir. Gegmis depremlere dayanan sayisal hasar istatistikleri hasar
hesaplamalarmda kullanilacak olan hasargorebilirlik fonksiyonunu gelistirebilmek i¢in
gereklidir. Fakat fiber optik kablo hasari tecriibeleri sadece Tiirkiye’de degil diger iilkelerde
de ¢ok azdir. Tiirkiye’deki mevcut tek bilgi izmit depremi sirasinda izmit’in dogusundan

gecen fay hasaridir (Erdik, Online).

Bundan dolayi, fiber optik kablo hasarlarm sayisal olarak hesaplamak miimkiin degildir.
Fakat eger deprem hareketi fazla ise yada sivilasma meydana gelirse buralarda
hasargorebilirligin daha fazla olacag: isaret edilebilir Sekil 9.4.15 Model C i¢in PGA
dagilim ve sivilagsma potansiyeli alanlar ile fiber optik kablo lokasyonunu gostermektedir.
Goreceli olarak hasargorebilir kesitler bu haritada goriilebilir. Sekil 9.4.16 ve Sekil

9.4.17°de PGA aralig1 ve sivilasma potansiyeli ile kablo uzunluk dagilim gosterilmektedir.
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Sekil 9.4.16  Fiber Optik Kablo boyunca PGA Ozeti

Sekil 9.4.17
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Sivilagsma Potansiyelli Alan Diger

Fiber Optik Kablo boyunca Sivilagma Potansiyelli Alan Ozeti
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